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Preglednica 1: Merjenje barve s sistemom L*a*b* (vrednosti predstavljajo 
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BHT   butiliran hidroksitoluen 
DPPH  2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 
GC-C-IRMS plinska kromatografija sklopljena z masnim spektrometrom za analitiko 
stabilnih izotopov lahkih elementov preko sežigne enote  
GC-MSD plinska kromatografija sklopljena z masno spektrometričnim detektorjem 
HPLC-FLD  tekočinska kromatografija visoke ločljivosti sklopljena z fluorescenčnim 
detektorjem 
NR   nepraženo 
PAH   policikličen aromatski ogljikovodik 
PCA   metoda glavnih komponentnih osi 
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1 UVOD S PREDSTAVITVIJO PROBLEMATIKE, CILJEV IN HIPOTEZ 
 
Bučno olje je jedilno, nerafinirano rastlinsko olje, proizvedeno s stiskanjem praženih bučnih 
semen, pridobljenih iz buč (Cucurbita pepo L.). Olje je značilne temno zelene barve in 
posebnega, prijetnega okusa, ki spominja na pražene orehe. Bučno olje ima visoko 
prehransko vrednost (visoka vsebnost nenasičenih maščobnih kislin, vitamina E, 
karotenoidov, fitosterolov) in pozitiven vpliv na zdravje (deluje proti raku na prostati, 
artritisu, znižuje holesterol) (Procida in sod., 2012; Fruhwirth in Hermetter, 2008; Murkovič 
in sod., 2004). Bučno olje ima velik ekonomski pomen v Sloveniji, saj oljne buče zavzemajo 
4.500 hektarjev kmetijskih površin s povprečno letno pridelavo 600 kg/ha v letu 2017 
(SURS). Buče z golimi semeni so dodatno obogatene z oljem v primerjavi z ostalimi 
Cucurbita pepo spp., saj vsebujejo med 41 in 59 ut.% olja, odvisno od genetske raznolikosti 
(Fruhwirth in Hermetter, 2007). Požlahtnjene so bile številne nove vrste oziroma hibridi z 
namenom izboljšati hektarski donos, povečati vsebnost semen ali izboljšati odpornost na 
škodljivce (Fruhwirth in Hermetter, 2008).  
Štajersko prekmursko bučno olje ima v Sloveniji zaščiteno geografsko poreklo. V skladu s 
Specifikacijo za Štajersko prekmursko bučno olje obsega predelava buč v bučno olje 
naslednje postopke: sušenje, mletje, gnetenje in praženje bučnih semen, sledi iztis olja. 
Praženje naj ne bi presegalo temperature 120 °C, trajajoč 30 do 60 min, do nastanka peščene 
mase temno rjave barve, z vonjem po orehih (GIZ Golica, 2008). Še posebej pomemben in 
karakterističen korak pri pridobivanju bučnega olja je faza praženja, med katerim so zmleta 
bučna semena izpostavljena temperaturam nad 100 °C do 60 min. Ta postopek je ključen za 
pridobitev željene arome ter za boljšo ločitev lipidne frakcije med nadaljnim postopkom 
stiskanja (Vujasinovic in sod., 2012).  
Visoka temperatura med praženjem lahko povzroči nastanek policikličnih aromatskih 
ogljikovodikov (PAHov). PAHi spadajo med organske spojine, sestavljene iz aromatskih 
obročev, ki vsebujejo le vodik in ogljik. Pri visoki temperaturi organske spojine razpadejo 
na manjše, bolj reaktivne produkte, večinoma radikale, ki se lahko pretvorijo v stabilne 
PAHe. Številni PAHi so genotoksični in kancerogeni, nekateri delujejo kot sinergisti (Dost, 
Ideli, 2012; Plaza-Bolanos, 2010). Masti in olja so glavni izvor PAHov v prehrani zaradi 
njihove lipofilne narave. Maksimalna dovoljena koncentracija benzo(a)pirena v oljih znaša 
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2 µg/kg upoštevajoč EU uredbo 835/2011. V kolikor je vrednost prekoračena, se mora živilo 
umakniti iz prodaje, saj predstavlja zdravstveno tveganje za potrošnika.  
Proces praženja je ključen za razvoj tipične arome bučnega olja. Za nastanek značilne 
''pražene'' in ''oreškaste'' arome so nujno potrebne visoke temperature. Komponente, ki 
prispevajo k takšni končni aromi so različni derivati pirazina, oksidirani produkti 
nenasičenih maščobnih kislin ter različni aldehidi (Fruhwirth in Hermetter, 2008; Siegmund 
in Murkovič, 2004). Na sestavo arome bučnega olja in koncentracijo posameznih hlapnih 
komponent značilno vpliva temperatura praženja bučnih semen.   
Bučno olje je temnozelene barve in sočasno kaže oranžno do rdečo fluorescenco. Zelena 
barva in rdeča fluorescenca izhajata iz raznih tetrapirolom podobnih komponent, kot sta 
protoklorofil (a in b) in protofeofitin (a in b). Vsebuje tudi druge, rumenkaste odtenke, in 
sicer so to razni karotenoidi, prevladuje lutein. (Fruhwirth in Hermetter, 2007). Pigmenti, 
kot so klorofili in karotenoidi, so pod vplivom višje temperature izpostavljeni raznim 
razgradnim in izomerizacijskim procesom. Posledično temperatura praženja vpliva tudi na 
barvo bučnega olja. 
Zdravilni učinki bučnega olja so močno povezani z antioksidativnimi lastnostmi olja, ki so 
posledica visoke vsebnosti vitamina E, predvsem v obliki α- in γ-tokoferola (Procida in sod., 
2012; Murkovič in sod., 2004). K antioksidativni kapaciteti bučnega olja prispevajo tudi 
polifenoli (Fruhwirth in Hermetter, 2008; Andjelkovič in sod., 2010). Skratka, postopki med 
pridobivanjem olja, kot je praženje, lahko vplivajo na sestavo in koncentracijo raznih 
antioksidantov.  
Zaradi pozitivnega vpliva bučnega olja na zdravje ter visokih stroškov pridobivanja, dosega 
bučno olje visoko ceno. Posledično je pogosto potvarjanje bučnega olja z drugimi cenejšimi 
rastlinskimi olji (Butinar in sod., 2010). Potrošnikom je pomembno da dobijo pričakovano 
kvaliteto, hkrati pa jim postaja tudi poznavanje izvora hrane vedno pomembnejše. Za 
določanje geografskega porekla kot tudi za določanje botanične pristnosti, je uporabna 
analizna metodologija določanja vrednosti razmerij stabilnih izotopov ogljika, 13C/12C 
(Osorio in sod., 2014; Meier-Augenstein, 2002). Izotopska sestava (δ13C) je definirana kot 
relativna razlika izmerjenega izotopskega razmerja (R=13C/12C) posameznega izotopa v 
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vzorcu (Rvz), v primerjavi z izotopskim razmerjem istega izotopa v standardu (Rstd) in se 
podaja v ‰ (enačba 1) (Hrastar, 2011). 
δ13C = [(Rvz – Rstd)/Rstd] x 10
3       …(1) 
Rezultati te analize skupaj z maščobnokislinsko sestavo olja kot vstopnih podatkov v 
kemometričnih metodah dajejo zanesljivo klasifikacijo rastlinskega olja z ozirom na 
geografsko in botanično poreklo (Spangenberg in Ogrinc, 2001).  
1.1 NAMEN DELA 
 
V študiji smo želeli ovrednotiti vpliv temperature praženja bučnih semen na določene 
lastnosti bučnega olja. V tem kontekstu smo preučili tvorbo PAHov, aromatski profil, barvo, 
vsebnost tokoferolov in polifenolov, antioksidacijski potencial ter vrednosti maščobnih 
števil v odvisnosti od temperature praženja. Temperatura praženja bučnih semen namreč ni 
predpisana, je pa bistvena tako za senzorično sprejemljivost kot zdravstveno neoporečnost 
bučnega olja. Z določitvijo maščobnokislinske in sterolne sestave ter analize stabilnih 
izotopov ogljika smo želeli dokazati možnost določanja geografskega in botaničnega porekla 
bučnega olja, saj je le-ta pogosto tarča potvarjanj.  
V grobem smo razdelili raziskavo na dva dela. V prvem delu smo zbrali večjo količino 
bučnih semen (poreklo: Prlekija, Slovenija), jih pražili pri različnih temperaturah ter 
mehansko iztisnili oz. ekstrahirali bučno olje, ter na teh vzorcih izvedli:  
- kvalitativno in kvantitativno določitev PAHov s pomočjo HPLC-FLD, 
- določitev komponent arome bučnega olja s pomočjo mikroekstrakcije na trdni fazi 
ter GC-MS analize, 
- meritve barve vzorcev bučnih olj s pomočjo kromometra, 
- določitev vsebnosti α- in γ-tokoferolov,  
- kvalitativno in kvantitativno določitev polifenolnih spojin, 
- spektrofotometrično merjenje antioksidacijskega potenciala s pomočjo DPPH· 
radikala, 
- določitev kislinskega, jodnega, saponifikacijskega in peroksidnega števila. 
4 
Potočnik T. Določanje bot. in geogr. porekla ter vpliv praženja semen na kemijsko sestavo bučnega olja. 
  Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2018 
 
V drugem delu raziskave smo zbrali vzorce bučnih semen iz različnih držav, jih pražili pri 
eni temperaturi ter iz njih s pomočjo kemijske ekstrakcije pripravili pristna bučna olja. 
Vzorcu pristnega bučnega olja s slovenskim poreklom smo dodali v različnih utežnih deležih 
(1-10 %) sojino, sončnično ter jedilno repično olje. Vsem tem vzorcem, torej tistim z 
različnim geografskim poreklom ter tistim z dodanim oljem za potvarjanje, smo določili: 
- maščobnokislinsko sestavo s pomočjo plinske kromatografije, 
- δ13C vrednosti v vzorcih olj ter posameznih maščobnih kislinah, 
- sterolno sestavo s pomočjo plinske kromatografije, 
- δ13C vrednosti posameznih sterolov. 
1.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
 
Postavili smo naslednje hipoteze: 
 Z naraščanjem temperature praženja narašča vsebnost PAHov. 
 Z naraščanjem temperature praženja nastaja vedno več različnih komponent, ki so 
nosilke 'pražene' arome. 
 Naraščanje temperature praženja zmanjša antioksidacijski potencial, zmanjša se 
vsebnost tokoferolov, barva postane temnejša. 
 Z analizo izotopske sestave ogljika, sterolne in maščobnokislinske sestave lahko 
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2 ZNANSTVENA DELA 
 
2.1 OBJAVLJENA ZNANSTVENA DELA 
 
2.1.1 Vpliv praženja bučnih semen na tvorbo PAHov in arome   
 
Potočnik T., Košir I.J. 2017. Influence of roasting temperature of pumpkin seed on PAH and 
aroma formation. European Journal of Lipid Science and Technology, 119: 1500593, doi: 
10.1002/ejlt.201500593: 8str.  
 
Bučno olje (Cucurbita pepo) kot tradicionalen izdelek vzhodne Slovenije, spada med jedilna 
olja ter se uporablja za hladne jedi, kot so solate. Po praženju bučnih semen pri 110 °C do 
60 min, se iz njih iztisne temnozeleno olje tipične barve in arome. Med praženjem se zaradi 
uporabe visokih temperatur lahko tvorijo policiklični aromatski ogljikovodiki (PAHi). V tej 
raziskavi smo določili sestavo arome in nastanek PAHov v bučnih oljih iz semen, praženih 
pri različnih temperaturah. Bučna semena smo pražili pri temperaturah med 90 in 200 °C. 
Za določitev PAHov smo uporabili tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti, sklopljeno 
s fluorescenčnim detektorjem ter plinsko kromatografijo sklopljeno z masnim 
spektrometrom za določitev komponent arome. Identificirali in kvantificirali smo pet 
PAHov: fenantren, antracen, piren, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren. Pri 150 °C se v 
vzorcih začnejo tvoriti PAHi. Pri vseh temperaturah prevladujejo lažji PAHi, še posebej 
fenantren. Naraščujoča temperatura praženja prav tako bistveno vpliva tudi na spremembe v 
sestavi arome. Pri nizkih temperaturah praženja prevladujejo aldehidi in alkoholi kot so 3-
metilbutanal, benzaldehid, heksanal, heksanol in 1-pentanol. Visoka temperatura pa 
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2.1.2 Vpliv praženja bučnih semen na vsebnost tokoferolov, fenolov in antioksidacijsko 
aktivnost v bučnem olju  
 
Potočnik T., Rak Cizej M., Košir  I.J. 2018. Influence of seed roasting on pumpkin seed oil 
tocopherols, phenolics and antiradical activity. Journal of Food Composition and Analysis, 
69: 7-12. 
 
Praženje je ključnega pomena za razvoj željene barve in arome bučnega olja. Med praženjem 
so bučna semena izpostavljena temperaturam nad 100 °C do 60 min. V tej raziskavi smo 
pražili bučna semena dveh sort od 90 do 200 °C, en vzorec je ostal nepražen. Preučili smo 
vpliv praženja na vsebnost α- in γ-tokoferolov, sestavo polifenolov, antioksidacijski 
potencial ter na vrednosti maščobnih števil v bučnem olju. Tokoferoli in polifenoli 
prispevajo k visoki prehranski vrednosti bučnega olja. Med slednjimi smo detektirali in 
določili vanilinsko, kavno, transcimetno in p-kumarinsko kislino. Najvišje koncentracije teh 
polifenolnih spojin so bile 3.08, 0.42, 2.48 in 1.91 mg/kg. Z naraščanjem temperature 
praženja je precej upadla koncentracija polifenolnih spojin, medtem ko so bile spremembe 
v koncentracijah α- in γ-tokoferolov manjše. Koncentracije α-tokoferola se gibljejo med 51 
in 113 mg/kg ter koncentracije γ-tokoferola med 356 in 646 mg/kg. Antioksidacijski 
potencial smo izmerili spektrofotometrično s pomočjo merjenja DPPH• radikala. Vrednosti 
antioksidacijskega potenciala se gibljejo med 31.4 in 70,6 % za sorto Gleisdorf in med 19.3 
do 47.7 % za hibrid Rustikal. V vseh vzorcih bučnih olj, pridobljenih iz bučnih semen, 
praženih pri različnih temperaturah, smo določili še vrednosti kislinskega, jodnega, 
saponifikacijskega ter peroksidnega števila. Kislinsko in saponifikacijsko število se z 
naraščanjem temperature statistično ne spreminjata, medtem ko vrednost peroksidnega 
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2.1.3 Karakterizacija bučnega olja z maščobnokislinsko sestavo in δ13C izotopskimi 
razmerji  
 
Potočnik T., Ogrinc N., Potočnik D., Košir I.J. 2016. Fatty acid composition and δ13C 
isotopic ratio characterisation of pumpkin seed oil. Journal of Food Composition and 
Analysis, 53: 85-90. 
 
Namen raziskave je bil razviti metodologijo za določanje pristnosti bučnega olja glede na 
botanični in geografski izvor, Uporabljeni tehniki sta bili plinska kromatografija in izotopska 
karakterizacija s plinsko kromatografijo sklopljena z masnim spektrometrom za določitev 
razmerja stabilnih izotopov lahkih elementov preko sežigne enote (GC-C-IRMS), v 
kombinaciji s kemometričnimi metodami. Zbrali smo 38 vzorcev bučnih semen iz štirinajstih 
različnih držav in iz njih s topilom heptan ekstrahirali pristna (standardna) olja. Bučna olja 
so zelo nenasičena, vsebnost oleinske kisline se giblje med 26,8 in 43,6 % in vsebnost linolne 
kisline med 37,2 in 54,9 %. Pri rezultatih maščobnokislinske sestave so se izkazale razlike, 
zatorej je bilo pričakovano, da bomo z uporabo kemometrije lahko ločili med sabo celo 
vzorce iz sosednjih držav. Povprečne δ13C vrednosti glavnih štirih maščobnih kislin znašajo 
-29,2 ± 1,2 ‰, -30,3 ± 1,6 ‰, -27,9 ± 1,7 ‰ in -28,1 ± 1,7 ‰ za C16:0, C18:0, C18:1, C18:2. Za 
določitev pristnosti smo bučnemu olju dodali repično, sojino in sončnično olje v različnih 
deležih (1-10 %). Na podlagi maščobnokislinske sestave in δ13C vrednosti maščobnih kislin 
smo dosegli 100 % uspešno klasifikacijo vzorcev glede na geografsko in botanično poreklo. 
Metodi glavnih komponentnih osi in regularizirana diskriminantna analiza sta dali 
primerljive rezultate.         
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2.2 OSTALO POVEZOVALNO ZNANSTVENO DELO 
 




Posušena bučna semena smo pridobili od lokalnega proizvajalca iz vzhodne Slovenije. 
Semena smo zmleli, dodali vodno raztopino NaCl (1,0 %) (Sigma-Aldrich, Nemčija) ter jih 
razdelili na sedem enakih podvzorcev in jih pražili pri različnih temperaturah: 90, 110, 130, 
150, 180, 200 °C 45 min s stalnim mešanjem. En vzorec je ostal nepražen.  
2.2.1.2 Ekstrakcija olja 
 
Po praženju smo vzorce bučnih semen ekstrahirali, da bi pridobili olje. Metodo smo povzeli 
po Hrastar s sod. (2009). Vsak vzorec smo dvakrat ekstrahirali. Prvič z 0.17 M NaCl v 
metanolu in heptanu (1:3) pri 80 °C z dodatkom BHT (0,01 %) (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
in drugič s heptanom pri sobni temperaturi. iz združenih ekstraktov smo nato odparili topilo 
s rotacijsko evaporacijo. Ekstrakcijski postopek smo izvedli v dveh ponovitvah.    
2.2.1.3 Merjenje barve 
 
Barvo bučnega olja smo določili s pomočjo kolorimetra Minolta CR-200b (Konica Minolta, 
Japonska). Ta temelji na barvnem sistemu L*a*b*, imenovan tudi CIELab, ki je danes med 
najbolj uporabljenimi sistemi za merjenje barv. Barvni prostor je definiran s svetlostjo L* in 
barvnima koordinatama a* in b*. +L pomeni svetlejšo ter –L temnejšo barvo. Predznaki 
omogočajo določitev smeri barve. +a* pomeni bolj rdeče, -a* pomeni bolj zeleno. +b* 
pomeni bolj rumeno, -b* pomeni bolj modro. Pred merjenjem smo aparat umerili z 
deionizirano vodo. Meritve smo izvajali z vzorci, temperiranimi na sobno temperaturo v 50 
ml čašicah. Rezultati predstavljajo povprečje treh meritev. 
2.2.1.4 Rezultati merjenja barve 
Preglednica 1: Merjenje barve s sistemom L*a*b* (vrednosti predstavljajo povprečje ter standardni odklon 
treh meritev) 




Vzorec L* a* b* 
Nepražen 22,64 ± 0,83 1,21 ± 0,04 1,03 ± 0,16 
90 °C 19,95 ± 0,36 1,69 ± 0,10 0,54 ± 0,28 
110 °C 19,79 ± 0,30 1,89 ± 0,22 0,43 ± 0,28 
130 °C 19,62± 0,03 
 
2,47 ± 0,08 
 
0,44 ± 0,15 
150 °C 19,68 ± 0,63 2,84 ± 0,06 0,37 ± 0,07 
180 °C 19,57 ± 0,51 2,64 ± 0,28 0,35 ± 0,22 
200 °C 18,77 ± 0,02 2,26 ± 0,09 -0,12 ± 0,02 
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2.2.2 Pomen sterolov pri karakterizaciji bučnega olja 
 
Potočnik T., Ocvirk M., Potočnik D., Ogrinc N. 2017. Pomen sterolov pri karakterizaciji 
bučnega olja. Hmeljarski bilten/Hop Bulletin, 24: 70-79. 
V tej raziskavi smo iz vzorcev bučnih semen, zbranih iz trinajstih različnih držav, iztisnili 
bučno olje ter jim določili sterolno sestavo s pomočjo plinske kromatografije. Na tak način 
smo želeli ovrednotiti, ali lahko s pomočjo sterolne sestave bučnega olja sklepamo na 
geografsko poreklo bučnega olja. Določili smo pet Δ7-sterolov, in sicer spinasterol (v 
koncentracijah od 6,9 do 19,0 g/l), stigmastatrienol (od 6,3 do 17,7 g/l), stigmastadienol (od 
7,6 do 19,3 g/l), avenasterol (od 4,8 do 12,3 g/l) ter stigmastenol (od 0,3 do 0,8 g/l). Pri 
interpretaciji rezultatov smo uporabili kemometrijske metode ter tako statistično ločili 
skupino vzorcev bučnih olj iz Slovenije, Hrvaške in Avstrije od skupine vzorcev bučnih olj 
iz preostalih držav. Nekaterim vzorcem bučnih olj smo preliminarno določili tudi razmerja 
stabilnih izotopov ogljika posameznih sterolov, kjer pa ni bilo statistično značilnih razlik 
med vzorci. Bučno olje se glede na vsebnost sterolov zelo razlikuje od preostalih jedilnih 
olj, saj vsebuje več Δ7-sterolov kot Δ5-sterolov. Slovenskemu pristnemu vzorcu bučnega olja 
smo dodali sojino, sončnično in rafinirano repično olje v različnih utežnih deležih (1-10 %) 
z namenom določitve botanične pristnosti na podlagi sterolne sestave. S pomočjo 
kemometrije smo 100% točno klasificirali botanično pristnost za vsa dodana olja pri vseh 
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Praženje bučnih semen poteka pri visoki temperaturi in je ključnega pomena pri pridobivanju 
bučnega olja. V naši raziskavi smo bučna semena pražili pri temperaturah 90, 110, 130, 150, 
180 in 200 °C, 60 min, en vzorec je ostal nepražen za primerjavo kot kontrola. V praksi 
največkrat poteka postopek praženja pri temperaturah od 100 do 130 °C, 30 – 60 min, kot že 
omenjeno v uvodu. 
Pri visokih temperaturah lahko pride do nastanka policikličnih aromatskih ogljikovodikov 
(PAHov), ki so genotoksični in kancerogeni in takšno bučno olje potem predstavlja 
zdravstveno tveganje za potrošnika. Zaradi umika iz prodaje posledično tudi za proizvajalca 
pomeni ekonomsko izgubo. Zaradi omenjenega smo se odločili, da preučimo vpliv 
temperature med praženjem bučnih semen na tvorbo PAHov v bučnem olju. Odločili smo se 
za spremljanje sprememb pri večjem temperaturnem razponu, saj nismo imeli podatkov, pri 
katerih temperaturah lahko pričakujemo nastanek PAHov, hkrati pa s tem pridobimo več 
informacij o sami dinamiki tvorbe PAHov. 
V vzorcih bučnega olja, pridobljenih iz semen, praženih pri različnih temperaturah, smo s 
pomočjo tekočinske kromatografije visoke ločljivosti sklopljene s fluorescenčnim 
detektorjem, določili prisotnost PAHov. V vzorcu bučnega olja, iztisnjenega iz nepražene 
bučne mase, nismo določili nobenega PAHa. Iz tega sklepamo, da PAHi niso bili predhodno 
prisotni v bučnih semenih kot posledica kontaminacije iz okolja ali procesa sušenja bučnih 
semen, temveč so vsi nastali PAHi posledica uporabe visokih temperatur med praženjem. V 
vzorcih bučnega olja, iztisnjenih iz semen praženih do temperature 130 °C, nismo določili 
nobenega PAHa. Nato se z dvigom temperature prvič pojavijo nekateri PAHi, v zelo majhnih 
koncentracijah. Detektirali in določili smo pet PAHov: fenantren, antracen, piren, 
benzo(k)fluoranten ter benzo(a)piren. Najnižjo koncentracijo smo določili za benzo(a)piren, 
in sicer 0,01 μg/kg, ter najvišjo koncentracijo za fenantren, 1,60 μg/kg. Tudi pri vzorcu olja, 
iz semen praženih pri temperaturi 180 °C, smo izmerili najvišjo koncentracijo za fenantren 
(2,24 μg/kg) in najnižjo za benzo(a)piren (0,02 μg/kg). Koncentracija benzo(a)pirena se s 
povišanjem temperature praženja ne spremeni. Fenantrenu se z dvigom temperature najbolj 
poveča koncentracija in predstavlja največji delež, medtem ko se preostalim štirim PAHom 
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koncentracija le rahlo poveča. Tudi v preostalih raziskavah predstavljajo lahki PAHi 
(sestavljeni iz manj kot petih aromatskih obročev: fenantren, antracen, piren in fluoranten) 
večji delež kot težji PAHi (Ciecierska in Obiedzinski, 2013; Roszko in sod., 2012). 
Maksimalna dovoljena količina benzo(a)pirena v rastlinskih oljih je 2 μg/kg (Roszko in sod., 
2012). Noben naš vzorec ni prekoračil te vrednosti. Prav tako lahko sklepamo, da je praženje 
bučne mase pri temperaturah pod 150 °C varno in ne povzroča tvorbe PAHov.  
Seveda pa je praženje najpomembnejše za razvoj arome. Vzorcem bučnega olja, pridobljenih 
iz bučnih semen, praženih pri različnih temperaturah, smo določili aromatski profil. 
Aromatske komponente smo ekstrahirali z mikroekstrakcijo na trdni fazi, sledila je analiza 
komponent s pomočjo plinske kromatografije sklopljene z masno spektrometričnim 
detektorjem. Aroma je sestavljena iz velikega števila hlapnih spojin. Mi smo se osredotočili 
na komponente z najvišjimi koncentracijami ter jih identificirali. V vzorcu bučnega olja iz 
nepraženih bučnih semen prevladujejo aldehidi in alkoholi. Podobno strukturo arome smo 
določili tudi pri vzorcu olja iz bučnih semen, praženih pri 90 °C. Večina teh komponent 
izvira iz razgradnje lipidov. Dva identificirana aldehida, heksanal in pentanal, sta 
oksidacijska produkta, ki izvirata iz linolne in linolenske kisline (Procida in sod., 2012; Liu 
in sod., 2011). 2-butenal, 3-metilbutanal, 2-metilbutanal in benzaldehid nastanejo kot 
posledica Streckerjeve razgradnje, kjer se aminokisline razgradijo do aldehidov (Siegmund 
in Murkovič, 2004; Procida in sod., 2012; Liu in sod., 2011). Med aldehidi pri vseh 
temperaturah prevladuje 3-metilbutanal, ki doseže najvišjo koncentracijo pri 150 °C. Z 
naraščanjem temperature praženja, koncentracija vseh identificiranih alkoholov in aldehidov 
upada, kar lahko pripišemo njihovi hlapnosti. Razlike med njimi so v njihovih 
koncentracijah in temperaturi pri kateri dosežejo maksimalno koncentracijo. Heksanal in 2-
metilbutanal sta zelo lahkohlapna in sta bila prisotna v najvišjih koncentracijah v vzorcu 
bučnega olja, pridobljenega iz nepraženih semen. Pri vzorcih bučnega olja iz semen, 
praženih pri temperaturah do 150 °C, torej prevladujejo aldehidi in še nekateri alkoholi. Ti 
prispevajo k sadni, zeleni, sveži, travnati aromi (Siegmund in Murkovič, 2004; Procida in 
sod., 2012; Liu in sod., 2011). Podobno so ugotovili tudi raziskovalci na olju iz črne koprive 
(Kim in sod., 2000). Z višanjem temperature praženja semen, koncentracije nekaterih 
alkoholov in aldehidov pričnejo upadati (pentanal, heksanal, 2-metilbutanal, heksanol, 
feniletanol, 1-pentanol). V vzorcih bučnega olja iz semen, praženih nad temperaturo 150 °C, 
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začnejo prevladovati N-heterociklične komponente, večinoma pirazini. Ti prispevajo k 
praženi, lešnikovi, zažgani, zemeljski aromi (Siegmund in Murkovič, 2004; Procida in sod., 
2012; Kim in sod., 2000). Za njihov nastanek so potrebne višje temperature. Identificirali 
smo štiri pirazine, 2-metilpirazin, 2,5-dimetilpirazin, 2-etil-5-metilpirazin in 2-etil-(3,6)-
dimetilpirazin. Izmed vseh pirazinov doseže najvišjo koncentracijo 2,5-dimetilpirazin, in 
sicer pri naši najvišji uporabljeni temperaturi praženja, 200 °C. Vsi detektirani pirazini 
dosežejo najvišje koncentracije pri naši najvišji uporabljeni temperaturi praženja. To 
potrjuje, da ravno pirazini prispevajo k praženi aromi bučnega olja. Derivati pirazina spadajo 
v skupino N-heterocikličnih spojin. Sestavljeni so iz ogljikovega ogrodja, ki izvira iz 
razgradnje ogljikovih hidratov med Maillardovo reakcijo in pirazinskega dušika iz 
aminokislin. Določili smo tudi pristotnost acetopirola, ki ima sposobnost, da naredi praženo 
aromo bučnega olja bolj intenzivno. Prav tako izvira iz Maillardove reakcije (Siegmund in 
Murkovič, 2004; Liu in sod., 2011). Višje temperature pospešijo potek Maillardove reakcije, 
kar vodi do večje koncentracije pirazinov (Liu in sod., 2011). Tudi pri raziskavi olja iz črne 
kumine so zaključili, da večina pirazinov nastane pri temperaturah nad 150 °C (Kim in sod., 
2000).  
V vzorcih bučnega olja iz semen, praženih pri temperaturah 110 in 130 °C, je prisotna 
mešanica vseh teh identificiranih spojin. Torej tistih, ki nastanejo že pri nižjih temperaturah 
in tistih, ki potrebujejo višjo temperaturo. Prisotni so nekateri aldehidi in alkoholi, pojavljati 
pa se začnejo že tudi različni derivati pirazina. Posledično ima takšno bučno olje najbolj 
zaželeno in tipično aromo. Pod tem razumemo svežo, zeleno, sadno aromo iz aldehidov kot 
tudi praženo, oreškasto aromo, ki izvira iz pirazinov. Zato hladno stiskano bučno olje nima 
te tipične arome po praženem, saj se ne tvorijo pirazini. Temperatura praženja bučnih semen 
je torej izjemno pomembna za pridobitev ustrezne arome bučnega olja in za preprečitev 
tvorbe PAHov.  
Če povzamemo, obstaja dokaj širok temperaturni razpon, ki ga lahko uporabimo za praženje 
bučnih semen in s tem še ne povzročimo kontaminacije olja s PAHi. V tem razponu je bolj 
odločilnega pomena torej, kakšno aromo bučnega olja želimo.  
Bučno olje deluje preventivno proti boleznim prostate in pri preprečevanju hipertenzije, 
artritisa in nastanku ledvičnih kamnov (Procida in sod., 2012; Andjelkovič in sod., 2010). 
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Mehanizme teh preventivnih delovanj povezujejo z dobrimi antioksidativnimi lastnostmi 
bučnega olja, ki so posledica prisotnosti večjih količin vitamina E, prevladujeta obliki α- in 
γ-tokoferol. Zaradi fiziološke pomembnosti tokoferolov (kot antioksidanti in signalne 
molekule), je vsebnost vitamina E eden izmed dejavnikov tudi pri razvoju novih sort buč 
(Fruhwirth in Hermetter, 2008). Do 40 % skupne antioksidativne kapacitete bučnega olja 
pripisujejo njegovim polarnim komponentam. Ta polarna antioksidativna kapaciteta je zelo 
povezana s skupno koncentracijo polifenolov v bučnem olju (Fruhwirth in Hermetter, 2008). 
Proizvodnja bučnega olja zajema praženje semen pri visokih temperaturah, kar lahko vpliva 
na vsebnost polifenolov in tokoferolov, ter posledično na končno kakovost bučnega olja. Pri 
pregledu literature smo ugotovili, da so preučevali vpliv temperature praženja na vsebnost 
tokoferolov in polifenolov le v dveh raziskavah, in sicer kot skupno vrednost. Poleg tega se 
njuni izsledki razlikujejo. Vujasinovic in sod., 2012, so zaznali povečanje skupne vsebnosti 
tokoferolov z naraščanjem temperature praženja (temperature do 130 °C). Neđeral in sod., 
2012, so primerjali hladno stiskano bučno olje z oljem, pridobljenim po praženju pri 110 °C. 
Zaključili so, da praženje povzroči zmanjšanje vsebnosti tokoferolov. Zatorej smo poleg 
nastanka PAHov in aromatskega profila, določili še vpliv temperature praženja bučnih 
semen na posamezne polifenole in tokoferole, antioksidativno aktivnost, kislinsko, 
peroksidno, jodno ter saponifikacijsko število v olju.  
Za potrebe teh analiz smo pridobili posušena bučna semena sorte Gleisdorf in hibrida 
Rustikal iz vzhodnega dela Slovenije. Bučna semena smo zmleli in jih v postopku praženja 
izpostavili različnim temperaturam, od 90 do 200 °C, ter pustili en vzorec nepražen. Ponovno 
smo se odločili za večji temperaturni razpon z namenom pridobiti več informacij o dinamiki 
sprememb določenih komponent pri visokih temperaturah.  
Vrednosti kislinskega števila se gibljejo od 2,14 od 2,49 mg KOH/g za Gleisdorf in od 2,19 
do 2,70 mg KOH/g za Rustikal, oz. od 1,08 do 1,25 % za Gleisdorf in od 1,10 do 1,36 % za 
Rustikal, izraženo kot procent oleinske kisline. Pri hibridu Rustikal vrednosti kislinskega 
števila naraščajo z naraščajočo temperaturo praženja. Medtem ko pri sorti Gleisdorf 
kislinsko število še nekoliko upade do temperature praženja 130 °C in nato z višanjem 
temperature, malo naraste. Jodno število je merilo nenasičenosti, oksidativne stabilnosti in 
temperature strjevanja olja (Hrastar in sod., 2012). Zatorej smo tudi pričakovali, da bo jodno 
število upadalo z naraščajočo temperaturo praženja. Pri Gleisdorf-u upade iz vrednosti 155 
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na 79 in pri Rustikal-u iz 146 na 75 g I2/100g olja. Med glavne procese staranja olja spada 
med lipidna oksidacija. Torej je pomembno, da ohranimo čim nižjo koncentracijo primarnih 
produktov oksidacije takoj po iztisnjenju olja. Oksidacijski proces pospešijo visoke 
temperature. Posledično, najvišje vrednosti peroksidnega števila smo izmerili pri najvišjih 
temperaturah praženja. Število je narastlo iz 0,11 do 1,22 mmol/kg za Gleisdorf in iz 0,19 
do 3,09 mmol/kg za Rustikal. Vujasinovic in sod., 2012, so določili sicer višje vrednosti 
peroksidnega števila, toda prav tako dvakratno povečanje vrednosti peroksidnega števila 
med nepraženim vzorcem in vzorcem, iz semen praženih pri temperaturi 90 °C. 
Saponifikacijsko število je doseglo nižje vrednosti pri sorti Gleisdorf in sicer od 158,4 do 
170,1 meqO2/kg olja, ter višje pri hibridu Rustikal, in sicer od 182,5 do 197,7 meqO2/olja. 
Pri saponifikacijskem številu ne moremo govoriti o kakšni določeni dinamiki v odvisnosti 
od temperature praženja.  
Koncentracija α-tokoferola v vzorcih Gleisdorfa se giblje od 51 do 78 mg/kg in v vzorcih 
Rustikala od 88 do 113 mg/kg. Medtem ko koncentracije γ-tokoferola v vzorcih dosežejo 
precej višje vrednosti, od 356 do 576 mg/kg za sorto Gleisdorf in od 617 do 668 mg/kg za 
hibrid Rustikal. Slednji ima v vseh vzorcih olja pri vseh temperaturah praženja višje 
vsebnosti tako α- kot γ-tokoferola v primerjavi s sorto Gleisdorf. Pri Rustikalu praženje ni 
statistično značilno vplivalo na povečanje koncentracije γ-tokoferola, medtem ko 
koncentracija α-tokoferola značilno naraste med 90 in 110 °C. Vzorec bučnega olja, iz semen 
sorte Gleisdorf, praženih pri 90 °C, vsebuje statistično značilno višjo koncentracijo α in γ-
tokoferola v primerjavi z nepraženim vzorcem. Rezultati tokoferolov se skladajo s tistimi že 
objavljenimi glede koncentracij α- in γ-tokoferola, kot tudi razmerje, da je koncentracija α-
tokoferola 5-10 krat nižja od koncentracije γ-tokoferola (Vidrih in sod., 2010; Fruhwirth in 
Hermetter in sod, 2008; Neđeral Nakič in sod., 2006; Fruhwirth in sod., 2003). Koncentracije 
tokoferolov bi se naj s postopkom praženja povečale bodisi zaradi poškodbe celic in večje 
ekstraktivnosti tokoferolov bodisi zaradi možnosti, da je del tokoferolov vezanih na proteine 
ali fosfolipide in visoka temperatura razcepi te vezi (Vujasinovic in sod., 2012). Skratka, 
koncentracija α- in γ-tokoferolov narašča s temperaturo praženja pri sorti Gleisdorf, medtem 
ko pri hibridu Rustikal koncentracija γ-tokoferola ostaja nespremenjena. Povišanje 
koncentracije tokoferolov kot posledica praženja so določili tudi Vujasinoviceva in sod. 
(2012), medtem ko so Neđeral in sod. (2012) prišli do nasprotnega zaključka. Glede na naše 
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rezultate bi bilo potrebno še več dodatnih raziskav nameniti spreminjanju koncentracij 
tokoferolov zaradi praženja.  
Le manjša količina polifenolov se iz buč prenese v olje (Vujasinovic in sod., 2012). Izmed 
teh, smo detektirali in identificirali štiri: vanilinsko, kavno, trans-cimetno in p-kumarinsko 
kislino. Koncentracija kavne kisline sega od 0,04 do 0,77 mg/kg pri sorti Gleisdorf in od 
0,07 do 3,08 mg/kg pri hibridu Rustikal. Najvišjo koncentracijo doseže vanilinska kislina v 
vzorcu olja iz bučnih semen praženih pri 90 °C ter nato koncentracija pada z naraščajočo 
temperaturo praženja. Vrednosti kavne kisline segajo od 0,07 do 0,23 pri Gleisdorfu in od 
0,01 do 0,42 mg/kg pri Rustikalu. Pri temperaturah praženja nad 150 °C, se koncentracija 
kavne kisline statistično značilno zniža. Koncentracija trans-cimetne kisline variira od 0,01 
do 0,35 pri Gleisdorfu in od 0,01 do 2,48 mg/kg pri Rustikalu. Najnižje koncentracije te 
kisline smo izmerili pri najvišji uporabljeni temperaturi praženja. Vrednosti p-kumarinske 
kisline se gibljejo med 0,92 in 1,91 mg/kg v vzorcih bučnega olja sorte Gleisdorf in od 0,60 
do 1,74 mg/kg v vzorcih bučnega olja hibrida Rustikal. Če primerjamo nepražen vzorec in 
vzorec iz  semen praženih pri 90 °C, ugotovimo, da praženje vpliva na povečanje vsebnosti 
vanilinske, trans-cimetove, p-kumarične in kavne kisline. Tudi v raziskavah Neđeral in sod., 
2012, in Vujasinovic in sod., 2012, so ugotovili, da praženje poveča skupno vsebnost 
polifenolov v bučnem olju. V vzorcih bučnega olja iz semen, praženih nad 110°C, 
koncentraciji trans-cimetne in vanilinske kisline bistveno upadeta. Koncentraciji kavne in p-
kumarinske kisline pa upadeta do vrednosti, najdenih v vzorcih iz nepraženih semen.  
Izmerjene vrednosti antioksidativne aktivnosti so v območju od 31,4 do 70,6 % pri 
Gleisdorfu in od 19,3 do 47,7 % pri Rustikalu. Prav tako so Andjelkovič in sod., 2010, 
določili vrednosti antioksidativne aktivnosti v bučnem olju med 32 in 65 %, kar je 
primerljivo z našimi rezultati. Pri obeh vzorcih, tako pri hibridu Rustikal kot pri sorti 
Gleisdorf, smo izmerili najvišjo antioksidativno aktivnost pri vzorcu iz semen, praženih pri 
110 °C, in te vrednosti so statistično značilno višje od vrednosti, izmerjenih pri nepraženih 
vzorcih. Temperature praženja nad 110 °C so povzročile zmanjšanje antioksidativne 
aktivnosti. Fruhwirth in sod. (2003) so pripisali antioksidativno sposobnost bučnega olja v 
59 % zaradi polarnih fenolov in le v 41 % zaradi tokoferolov, s čimer lahko razložimo tudi 
naše rezultate. Kot že omenjeno, smo dokazali, da se antioksidativna aktivnost zmanjša pri 
vzorcih iz semen praženih pri 110 °C in več.  V vzorcih olj iz semen praženih pri 
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temperaturah nad 110 in 130 °C, se koncentraciji α- in γ-tokoferola nista statistično značilno 
spremenili, medtem ko se je spremenila koncentracija polifenolov.  
S pomočjo kromometra smo vzorcem olj, iz semen praženih pri različni temperaturi, določili 
tudi komponente barve. Z naraščanjem temperature praženja bučnih semen, pada vrednost 
L*. Največja upada smo izmerili med nepraženim vzorcem in vzorcem iz semen, praženih 
pri najnižji temperaturi ter med najvišjima merjenima temperaturama. Vrednosti L* se 
gibljejo med 18,77 ± 0,83 ter 22,64 ± 0,02. Naraščanje vrednosti L* pomeni temnejšo barvo. 
Vrednosti koordinate a* z naraščanjem temperature naraščajo. Torej prehaja barva olja iz 
zelenega v rdečkast odtenek. Medtem ko z naraščanjem temperature vrednosti koordinate b* 
padajo, iz vrednosti 1,03 ± 0,16 na -0,12 ± 0,02. V barvnem prostoru to pomeni prehajanje 
iz rumene v modrikast odtenek.  
Bučno olje je cenjeno zaradi visoke prehranske vrednosti (visoka vsebnost nenasičenih 
maščobnih kislin, vitamin E, polifenoli) in pozitivnih učinkov na zdravje človeka (deluje 
proti raku na prostati, visokemu holesterolu, pojavu rumene pege) (Procida in sod., 2012; 
Fruhwirth in Hermetter, 2008; Murkovic in sod., 2004). Vse to, vključno z visokimi 
proizvodnimi stroški, prispeva k višji ceni bučnega olja. Posledično lahko pričakujemo, da 
bo bučno olje postalo tarča potvarjanj s cenejšimi olji. Naravno razlikovanje v 
maščobnokislinski sestavi lahko zamaskira potvorbo bučnega olja (Spangenberg in Ogrinc, 
2001), zato smo se odločili, da dodatno uporabimo razmerja stabilnih izotopov ogljika ter 
kemometrijo. Ta metoda se je izkazala kot uspešna pri določanju avtentičnosti že pri 
olivnem, (Spangenberg in Ogrinc, 2001; Spangenberg in sod., 1998), sezamovem (Kim in 
sod., 2015) in nekaterih drugih jedilnih oljih (Guo in sod., 2010). V ta namen smo bučno 
olje potvorili s sončničnim, repičnim in sojinim, v deležih dodatka od 1-10 ut.%. Ta olja 
spadajo med cenejša, lahko dostopna ter največkrat uporabljena za potvarjanje bučnega olja 
(Fruhtwirth in Hermetter, 2008; Mandl in sod., 1999). Hkrati pa spadajo ta olja v različne 
botanične družine, ki se razlikujejo od družine buč. Sončnično olje spada v družino 
nebinovk, sojino v družino stročnic in repično v družino križnic.  
Z metodo stabilnih izotopov ogljika lahko uspešno določimo tudi geografsko poreklo 
različnih živil (Luykx in Van Ruth, 2008), kot npr. ričkovega olja (Hrastar s sod., 2009) in 
olivnega olja (Camin in sod., 2010; Angerosa in sod., 1999; Royer in sod., 1999; 
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Spangenberg in sod., 1998). Poznavanje geografskega izvora živila postaja vedno 
pomembnejše za potrošnika. Razlogi za to so patriotizem, navajenost na specifične 
senzorične lastnosti lokalnega proizvoda in izgubljeno zaupanje v kakovost in varnost 
uvoženih izdelkov (Luykx in Van Ruth, 2008). Da bi preverili uporabnost stabilnih izotopov 
ogljika pri določevanju geografskega porekla smo zbrali 38 vzorcev posušenih bučnih semen 
iz 14 držav.  
Najprej smo s pomočjo plinske kromatografije identificirali deset prevladujočih maščobnih 
kislin. Vsota palmitinske, stearinske, oleinske in linolne kisline znaša približno 98 % v vseh 
vzorcih. Koncentracija oleinske kisline (C18:1) se giblje med 26,8 in 43,6 %, koncentracija 
linolne (C18:2) pa med 37,2 in 54,9 %. Obe koncentraciji se skladata z objavljenimi študijami 
(Procida in sod., 2012; Neđeral Nakič in sod., 2006; Murkovic in sod., 2004). Oleinska 
kislina dosega najvišjo povprečno vrednost v vzorcih bučnega olja, iztisnjenega iz 
slovenskih bučnih semen (43,6 %) ter najnižjo v vzorcih olja iz avstrijskih bučnih semen 
(26,8 %). Medtem ko je povprečna vrednost linolne kisline najvišja pri avstrijskih vzorcih 
(54,9 %) ter najnižja pri vzorcih olja iz slovenskih semen (37,2 %). V slovenskih vzorcih 
ima oleinska kislina višjo povprečno koncentracijo kot linolna, tudi povprečna koncentracija 
stearinske kisline je nekoliko višja v primerjavi z olji iz drugih držav. Največja variabilnost 
v koncentracijah oleinske in linolne kisline se je izkazala pri avstrijskih vzorcih. Razlike 
med povprečnimi vrednostmi maščobnih kislin iz različnih držav že nakazujejo možnost 
razlikovanja porekla olja med Avstrijo, Slovenijo in Hrvaško, v kolikor imamo dovolj velik 
nabor vzorcev.  
Povprečne 13C vrednosti v vzorcih olj se gibljejo  med -28,0 in -27,1 ‰. 13C vrednosti 
za palmitinsko kislino se gibljejo med  -29,6 in -28,2 ‰, za stearinsko med -31,2 do –29,0 
‰, za oleinsko med -28,6 in -27,0 ‰ ter za linolno med -29,3 in -27,1 ‰. Za statistično 
analizo podatkov, s pomočjo metode glavnih komponentnih osi (PCA), smo združili podatke 
o maščobnokislinski sestavi olja (zajemajoč vseh deset detektiranih in identificiranih 
maščobnih kislin) in 13C vrednosti (tako celostnega vzorca kot posameznih glavnih štirih 
maščobnih kislin). Pri projekciji rezultatov lahko vidimo, da sta grobo nakazani dve množici, 
glede na geografsko poreklo naših vzorcev. Ena množica zajema vzorce iz Slovenije, 
Avstrije in Hrvaške, druga pa vzorce iz preostalih držav. Lahko sklepamo, da se vzorci, ki 
nekako zajemajo širše panonsko ozemlje, razlikujejo od vzorcev olj, izvirajočih iz semen, ki 
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so zrastla drugod. S pomočjo nadaljne statistične obdelave z metodo regularizirane 
diskriminantne analize smo lahko celo ločili slovenske, avstrijske in hrvaške vzorce. Torej, 
s kombinacijo analize maščobnokislinske sestave in 13C vrednosti ter s pomočjo 
kemometrijskih tehnik lahko celo ločimo vzorce sosednjih držav, kadar imamo na voljo 
zadostno število le-teh.  
Tudi vzorcem, potvorjenimi z drugimi olji, smo določili maščobnokislinsko sestavo in 
vrednosti razmerij stabilnih izotopov ogljika. Linolna kislina prevladuje v sojinem (51,5 %) 
in sončničnem olju (55,6 %). V repičnem olju je največ oleinske kisline (61,8 %), kjer je 
najmanj nasičene palmitinske (4,8 %) in stearinske (1,8 %) kisline. Podatki glede 
maščobnokislinske sestave olj, uporabljenih za potvarjanje, se skladajo z že objavljenimi 
študijami (Jabeur in sod., 2014; Guo in sod., 2010). Kot pričakovano, ko bučnemu olju 
dodamo bodisi sončnično bodisi sojino olje, se vsebnost oleinske kisline le temu zmanjša in 
poveča vsebnost linolne kisline, sorazmerno z deležem dodatka cenenega olja. Dodatek 
repičnega olja je viden v zmanjšanju vsebnosti linolne kisline in povečanju vsebnosti 
oleinske kisline. Razlike v maščobnokislinski sestavi vsakega olja omogočajo, da smo lahko 
zaznali potvorbe tudi pri najnižjem dodatku olja k bučnemu olju, to je 1 %. Seveda 
upoštevajoč, da smo potvorjene vzorce primerjali z večjim številom avtentičnih bučnih olj 
(n = 7). Regularizirana diskriminantna analiza je jasno ločila čista bučna olja od ostalih 
potvorjenih, že samo na podlagi maščobnokislinske sestave. To je razvidno za vsa olja, pri 
vseh deležih dodatka potvorjenega olja.  
Vrednosti 13C za celosten vzorec bučnega olja znaša -27,2 ‰, medtem ko imajo preostala 
olja, namenjena potvarjanju, nižje vrednosti. Pri sončničnem in sojinem olju ta vrednost 
znaša -29,4 ‰, ter pri repičnem -30,2 ‰. Če 13C vrednosti za glavne štiri maščobne kisline 
v bučnem olju uporabimo pri analizi PCA, dobimo jasno ločeni skupini. Ena skupina pripada 
čistim bučnim oljem in drugi mešanicam bučnega olja s potvorjenim oljem. Vzorci se 
statistično lepo ločijo že pri 1 % dodatku potvorjenega bodisi sončničnega bodisi sojinega 
olja. Medtem ko pri repičnem olju le pri najnižjem dodatku, to je 1 %, še ne moremo jasno 
govoriti o statistično značilni ločitvi vzorcev.  
Rezultati 13C vrednosti za vzorce bučnega olja iz različnih regij, ter še posebej 13C 
vrednosti glavnih maščobnih kislin so prvi tovrstni na področju bučnega olja v svetovnem 
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merilu. Hkrati potrjujejo, da je kombinacija maščobnokislinskega profila in njihovih 13C 
vrednosti ter uporaba kemometrije, uspešno orodje za odkrivanje geografskega in 
botaničnega porekla, kadar imamo na voljo zadostno število vzorcev. Potrebno je upoštevati, 
da pri določanju pristnosti vedno potrebujemo za primerjavo dovolj veliko bazo podatkov 
standardnih pristnih vzorcev. Ta baza se mora še vsako leto nadgrajevati, kadar imamo 
opravek z razmerji stabilnih izotopov, saj se njihovo razmerje letno spreminja, glede na 
vremenske pogoje. 
Vzorcem bučnega olja, pridobljenih iz semen iz različnih držav smo določili tudi sterolno 
sestavo s pomočjo plinske kromatografije. Identificirali smo šest sterolov: β-sitosterol, 
spinasterol, stigmastatrienol, stigmastadienol, stigmastenol, avenasterol. V slovenskih 
vzorcih bučnega olja prevladujejo spinasterol (6,9 g/l), stigmastatrienol (6,3 g/l) ter 
stigmastadienol (7,6 g/l). Podobne koncentracije smo določili tudi v avstrijskih vzorcih 
bučnega olja, in sicer imajo največ spinasterola (9,0 g/l), stigmastatrienola (8,1 g/l) ter 
stigmastadienola (7,8 g/l). Višje koncentracije sterolov imajo vzorci iz Hrvaške in iz skupine 
preostalih držav, prevladujejo pa enaki steroli kot pri preostalih vzorcih. Razlike v 
koncentracijah sterolov med državami nam nakazujejo možnost geografskega razlikovanja 
na podlagi analize sterolne sestave. S pomočjo kemometrijske metode PCA smo dobili 
skupino vzorcev bučnih olj iz preostalih držav ločeno od skupine vzorcev bučnih olj iz držav 
Slovenije, Avstrije in Hrvaške. Medtem ko teh sosednjih držav med sabo nismo statistično 
ločili. Sklepamo, da samo s poznavanjem sterolne sestave bučnega olja ni možno ločiti 
vzorcev z bližnjim geografskim poreklom. Iz tega sledi, da je verjetno genetski vpliv na 
prisotnost sterolov v bučnem olju močnejši od okoljskega.  
Preliminarno smo nekaterim vzorcem s pomočjo GC/C/IRMS določili tudi 13C vrednosti 
posameznih sterolov. V vzorcih, kjer so bile koncentracije sterolov zelo nizke, δ13C  
vrednosti nismo mogli določiti. Vrednosti 13C za stigmastatrienol za vse vzorce bučnih olj 
se gibljejo med -31,8 in -27,3 ‰, za spinasterol med -31,8 in -27,8 ‰, za stigmastadienol 
med -31,8 in -28,3 ‰ ter za avenasterol med -32,5 in -27,5 ‰. Vrednosti δ13C vseh vzorcev 
olj v tej analizi se prekrivajo, zatorej predvidevamo, da tudi s to analizo ne bi zmogli ločiti 
vzorce med sabo glede na geografsko poreklo.  
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Za namen določitve avtentičnosti bučnega olja s pomočjo sterolne sestave smo vzorcu 
bučnega olja dodali sojino, sončnično ter rafinirano repično olje v deležih od 1 do 10 ut.%. 
Dodana olja spadajo v različne družine, zatorej imajo drugačno sterolno sestavo od bučnega 
olja. V primerjavi z njimi, vsebuje bučno olje precej več Δ7-sterolov, kot so to spinasterol, 
avenasterol, stigmastatrienol, stigmastadienol, stigmastenol. Vsebuje pa manj β-sitosterola. 
Pri mešanju olj se ta sprememba odraža linearno z dodatkom. Večja količina dodanega 
tujega olja, pomeni povečanje vsebnosti β-sitosterola ter zmanjšanje Δ7-sterolov v bučnem 
olju v primerjavi s čistim. Ta različnost v sterolni sestavi nakazuje možnost dobre ločitve 
potvorjenih vzorcev od čistih bučnih olj. S pomočjo kemometrije (RDA analiza) smo dosegli 
100 % uspešno ločitev mešanic bučnih olj od čistih, in to že pri dodatku 1 %, pri vseh vrstah 
dodanega olja.  
3.2 SKLEPI 
 
- Bučna semena smo pražili pri temperaturah od 90 do 200 °C, en vzorec je ostal 
nepražen. Visoka temperatura, uporabljena za praženje bučnih semen, lahko 
povzroči tvorbo PAHov, kar pomeni da postane bučno olje zdravstveno neustrezno, 
saj so le-ti zdravju škodljivi. V vzorcih smo detektirali in določili pet PAHov: 
fenantren, antracen, piren, benzo(k)fluoranten ter benzo(a)piren. Vsi se pojavijo pri 
temperaturi 150 °C, v zelo nizkih koncentracijah. Te koncentracije naraščajo z 
višanjem temperature praženja. Največji porast v koncentraciji opazimo pri 
fenantrenu, ki spada med lažje PAHe. Pri nobenem vzorcu bučnega olja ni presežena 
maksimalna dovoljena koncentracija vsebnosti PAHov v oljih. Zatorej sklepamo, da 
v kolikor niso PAHi že predhodno prisotni v bučnih semenih, je praženje le-teh do 
temperature 150 °C popolnoma varno. Potrdili smo, da z naraščanjem temperature 
praženja naraščajo vsebnosti PAHov. 
 
- Proces praženja bučnih semen je ključnega pomena za razvoj arome v bučnem olju. 
Pri nižjih uporabljenih temperaturah v naši raziskavi med komponentami arome 
prevladujejo aldehidi in alkoholi, za katere je značilna sveža, zelena, sadna aroma. 
Med aldehidi prevladujeta 3-metilbutanal in heksanal, med alkoholi heksanol in 1-
pentanol. Pri najvišjih uporabljenih temperaturah pa prevladajo različni derivati 
pirazina, odgovorni za praženo, zažgano aromo, predvsem 2,5-dimetilpirazin. 
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Medtem ko se pri vmesnih temperaturah oblikuje kompleksna mešanica vseh teh 
spojin, tako aldehidov kot pirazinov. S tem pridobimo tako svežo, kot tudi praženo 
aromo. Ta mešanica je najbolj zaželjena pri potrošnikih, zato so temperature do 130 
°C najbolj primerne upoštevajoč ta parameter. Če povzamem, z višanjem 
temperature praženja bučnih semen začnejo prevladovati pirazini, aroma pa prehaja 
iz sveže, preko pražene, v zažgano. 
 
- Koncentraciji α- in γ-tokoferola smo spremljali pri dveh sortah buč. Pri sorti 
Gleisdorf so se vrednosti tokoferolov statistično značilno povečale s praženjem 
bučnih semen. Namreč v vzorcu bučnega olja, iz semen praženih pri najnižji 
temperaturi - 90 °C, so vrednosti višje v primerjavi z oljem iz nepraženih semen. 
Nato pa se vrednosti z višanjem temperature praženja bistveno ne spremenijo. Pri 
hibridu Rustikal pa ne opazimo nobenega povečanja s praženjem bučnih semen. 
Torej z naraščanjem temperature praženja bistveno ne vplivamo na vsebnosti 
tokoferolov v bučnem olju.  
 
- Antioksidativna aktivnost bučnega olja, merjena spektrofotometrično s pomočjo 
radikala DPPH•, narašča do temperature 110 °C in nato upada z dviganjem 
temperature praženja bučnih semen ter doseže najnižje vrednosti pri najvišji 
temperaturi. V raziskavi smo določili tudi velik upad polifenolov z naraščanjem 
temperature. Antioksidativno aktivnost bučnega olja pripisujejo polifenolom ter 
tokoferolom, kar se odraža tudi pri naših rezultatih, saj se z dvigom temperature 
praženja zmanjšajo tako koncentracije polifenolov kot tudi antioksidativni potencial 
bučnega olja.  
 
- Z višanjem temperature praženja bučnih semen postaja tudi barva bučnega olja 
temnejša, saj pri merjenju barve s kromametrom opazimo, da vrednost koordinate L* 
v sistemu CIELab nekoliko pada.  
 
- Z določitvijo maščobnokislinske sestave in 13C vrednosti tako vzorcev kot štirih 
posameznih maščobnih kislin smo lahko z uporabo kemometrijskih metod med sabo 
ločili vzorce iz Slovenije, Hrvaške in Avstrije od vzorcev iz preostalih držav. Z 
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nadaljno statistično obdelavo smo ločili med sabo celo vzorce iz sosednjih držav. 
Medtem ko z določitvijo sterolne sestave vzorcev bučnih olj in uporabo kemometrije 
nismo uspeli ločiti vzorcev iz sosednjih držav (Slovenije, Hrvaške ter Avstrije) med 
sabo, so se pa olja iz teh držav ločila od vzorcev olj iz preostalih držav. Za 
ugotavljanje botanične pristnosti smo čistemu bučnemu olju primešali sončnično, 
sojino, ter rafinirano repično olje. Tako na podlagi maščobnokislinske sestave 
vzorcev potvorjenih olj, kot na podlagi 13C vrednosti za prevladujoče štiri 
maščobne kisline, smo lahko ločili med sabo čista bučna olja od potvorjenih, in to 
celo pri dodatku 1 ut. % olja za potvarjanje. Enako učinkovito ločitev smo dosegli 
tudi z določitvijo sterolne sestave, saj ima bučno olje edinstveno sterolno sestavo s 
prevladujočimi Δ7-steroli. S pomočjo analize stabilnih izotopov ogljika ter 
določitvijo maščobnokislinske in sterolne sestave vzorcev bučnega olja smo lahko 
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Bučno olje s svojo značilno barvo in aromo spada med kulinarične posebnosti z priznanim 
zaščitenim geografskim poreklom. Cenjeno je zaradi visoke prehranske vrednosti in 
pozitivnih učinkov na naše zdravje. Bistven postopek pri pridobivanju olja je praženje 
bučnih semen, ki poteka pri temperaturah nad 100 °C. V raziskavi smo preučili vpliv 
temperature praženja bučnih semen na določene parametre bučnega olja. V ta namen smo 
bučna semena med praženjem izpostavili temperaturam od 90 do 200 °C, ter kot kontrolo 
uporabili še nepražen vzorec.  
S pomočjo tekočinske kromatografije, sklopljene s fluorescenčim detektorjem, smo določili 
vsebnost policikličnih aromatskih ogljikovodikov (PAHov) v vzorcih bučnega olja. 
Detektirali smo pet različnih PAHov: fenantren, antracen, piren, benzo(k)fluoranten ter 
benzo(a)piren. Vsi se pojavijo pri temperaturi praženja 150 °C, prevladuje fenantren. 
Njihove koncentracije naraščajo z naraščanjem temperature praženja semen. V kontrolnem 
vzorcu nismo določili PAHov. Zato sklepamo, da so detektirani PAHi posledica praženja 
semen in ne predhodne kontaminacije. V nobenem vzorcu, niti tistem, praženem pri najvišji 
temperaturi, pa koncentracija ne preseže dovoljene vrednosti za olja, torej 2 µg/kg za 
benzo(a)piren, upoštevajoč EU uredbo 835/2011. Sklepamo lahko, da praženje do 150 °C ne 
predstavlja tveganja za nastanek PAHov, v kolikor imamo nekontaminirana bučna semena.  
Osrednji namen praženja bučnih semen je razvoj tipične arome bučnega olja. Zato smo v 
naših vzorcih s pomočjo mikroekstrakcije na trdni fazi in plinske kromatografije določili 
koncentracijo nekaterim komponent arome. Sestava hlapnih komponent se, kot pričakovano, 
z naraščanjem temperature praženja semen, spreminja. Pri nizkih uporabljenih temperaturah 
praženja med komponentami arome prevladujejo razni aldehidi in alkoholi, ki dajejo svežo, 
zeleno, sadno aromo. Pri najvišjih uporabljenih temperaturah praženja prevladujejo različni 
pirazini, ki so nosilci pražene, zažgane arome. Medtem ko pri vmesnih uporabljenih 
temperaturah, okrog 110 oz. 130 °C, detektiramo vse komponente, tako še aldehide kot že 
pirazine. Zatorej s praženjem pri teh temperaturah dobimo najbolj bogato ter tipično aromo 
bučnega olja. Na podlagi teh rezultatov bi bilo v nadaljevanju zanimivo razširiti nabor 
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identificiranih komponent arome, ter aromo, dobljeno s praženjem pri določeni temperaturi 
in instrumentalno določeno, povezati z organoleptično oceno potrošnikov.  
Vrednosti tokoferolov in polifenolov smo s pomočjo tekočinske kromatografije spremljali 
pri dveh sortah bučnega olja, in sicer pri sorti Gleisdorf in hibridu Rustikal. Vrednosti α-
tokoferolov se gibljejo med 51 in 78 mg/kg za sorto Gleisdorf ter med 98 in 113 mg/kg za 
hibrid Rustikal. Medtem ko so koncentracije γ-tokoferola približno 5x višje pri obeh sortah 
in znašajo med 356 in 576 mg/kg ter med 619 in 668 mg/kg za Gleisdorf in Rustikal. Pri 
hibridu Rustikal se vrednosti, v odvisnosti od temperature praženja, značilno ne razlikujejo 
med seboj. Opazen porast v koncentraciji tako α- kot γ-tokoferola lahko opazimo le pri sorti 
Gleisdorf in sicer med nepraženim vzorcem in vzorcem praženim, pri najnižji temperaturi. 
Identificirali smo štiri polifenole: kavno, vanilinsko, trans-cimetno in p-kumarinsko kislino. 
Vsem tem polifenolom so se koncentracije pri obeh genotipih statistično značilno povečale 
med nepraženim vzorcem in vzorcem, praženim pri najnižji temperaturi, 90 °C. Nadalje, s 
praženjem pri temperaturah 110 °C in več, pričnejo njihove koncentracije upadati. Če 
povzamemo, praženje povzroči povečanje koncentracij polifenolov, določenih v naši 
raziskavi, toda nadaljni dvig temperature povzroči njihov upad. Podoben trend opazimo pri 
vrednostih antioksidacijskega potenciala, kar je pričakovano, saj ta sovpada z vrednostmi 
tokoferolov in polifenolov. Le-tega smo merili s pomočjo radikala DPPH•. Pri obeh sortah 
doseže maksimalno vrednost pri vzorcu olja iz bučnih semen, praženih pri temperaturi 110 
°C ter nato z naraščanjem temperature pada.  
Vrednost peroksidnega števila konstantno narašča z naraščanjem temperature praženja pri 
obeh sortah, medtem ko vrednost jodnega števila konstantno pada. Kislinsko in 
saponifikacijsko število pa se z naraščanjem temperature praženja značilno ne spreminjata.  
Vzorcem bučnega olja iz bučnih semen, praženih pri različnih temperaturah, smo določili 
barvo z merjenjem s kromametrom. Z naraščanjem temperature praženja, se nekoliko 
povečuje vrednost koordinate L*, kar pomeni, da barva bučnega olja postaja temnejša.   
Nadalje smo raziskali možnost določitve geografskega in botaničnega porekla. V ta namen 
smo vzorcem, zbranih iz različnih držav in vzorcem z dodanim sojinim, repičnim in 
sončničnim oljem, določili maščobnokislinsko ter sterolno sestavo in določili δ13C vrednosti. 
S pomočjo plinske kromatografije smo določili deset maščobnih kislin, prevladujoče štiri 
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(palmitinska, stearinska, oleinska in linolna) predstavljajo kar 98 % vseh maščobnih kislin.  
Vzorcem smo določili tudi izotopska razmerja ogljika δ13C, tako celotnega olja kot glavnih 
štirih maščobnih kislin. Z uporabo kemometrijskih metod PCA in RDA smo lahko na 
podlagi vseh teh vrednosti skupaj razdelili vzorce iz sosednjih držav, Slovenije, Hrvaške in 
Avstrije v eno skupino, ki se je ločila od skupine z vzorci iz preostalih držav. Pri nadaljni 
statistični obdelavi smo lahko ločili med seboj celo vzorce iz posameznih sosednjih držav. 
Tudi za določitev botanične pristnosti sta poznavanje maščobnokislinske sestave in δ13C 
vrednosti s pomočjo kemometrije omogočili zanesljivo ločitev čistih olj od olj, potvorjenih 
s sojinem, sončničnem in repičnem oljem, in to celo pri najnižjem dodatku, 1 ut. %.  
Bučno olje ima edinstveno sterolno sestavo, saj vsebuje več Δ7- kot Δ5-sterolov. Prevladujejo 
stigmastadienol, stigmastatrienol ter spinasterol. Z uporabo sterolne sestave in 
kemometričnih metod nismo uspeli ločiti med sabo vzorce iz sosednjih držav, medtem ko 
smo za določitev botanične pristnosti dosegli 100 % uspešno ločitev čistih bučnih olj od 
potvorjenih, prav tako pri najnižjem dodatku 1 %. Za določanje potvorb bučnega olja je 
vsekakor pomembna sterolna sestava, zatorej bi tu nadalje bilo potrebno narediti dodaten 
nabor analiz za določanje sterolov in določiti koncentracijska območja nekaterih sterolov.  
To delo predstavlja izhodišče o pomenu in zmožnosti tako geografske kot botanične 
določitve porekla bučnega olja in je lahko kot orientacija pri vzpostavitvi baze podatkov 
bučnih olj. Pri praženju bučnih semen je možen velik razpon temperatur, saj tudi temperature 
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Pumpkin seed oil is a culinary specialty with protected geographic indication. With its 
typical colour and aroma it is valued for its nutritional qualities and beneficial health effects. 
A roasting step is an essential part of pumpkin seed oil production, during which pumpkin 
seeds are exposed to temperatures above 100 °C. In our study the influence of seed roasting 
temperature on changes of chemical composition in pumpkin seed oil was investigated. For 
this purpose pumpkin seeds were roasted at temperatures from 90 to 200 °C, one sample was 
left unroasted as control.  
In pumpkin seed oil samples PAHs were determined via liquid chromatography, coupled 
with fluorescence detector. We detected five different PAHs: phenantrene, anthracene, 
pyrene, benzo(k)fluoranthene and benzo(a)pyrene. At 150 °C, all PAHs were formed, 
phenantrene prevailed. Their concentrations increased as the temperature of seed roasting 
increase. No PAHs were detected in control i.e. the oil sample from seeds that were not 
exposed to roasting. Therefore, we concluded that PAHs present in oil samples are 
consequence of roasting and not of previous exogenous contamination. In none of the 
samples, not even in the one roasted at the highest temperature, the permitted concentrations 
(2 µg/kg for benzo(a)pyrene, according to EU Nr 835/2011) of PAHs in oils were exceeded. 
In case when pumpkin seeds are not contaminated with PAHs, roasting step turned out to be 
safe at temperatures lower than 150 °C.  
The main purpose of roasting step is to obtain the desired aroma of pumpkin seed oil. Thus, 
we determined the concentrations of some aroma components via solid phase 
microextraction and gas chromatography coupled with mass spectrometry. As expected, the 
aroma composition changed with the increase of roasting temperature. Aldehydes and 
alcohols prevailed at low roasting temperatures, which give fresh, green and fruity aroma. 
At higher roasting temperatures different pyrazine derivates dominated, which resembles 
roasted, burnt aroma. Meanwhile, at medium used roasting temperatures, around 110 and 
130 °C, we detected both components, aldehydes as well as pyrazines. Roasting carried out 
at the temperatures results in full  expressed and typical aroma of pumpkin seed oil.  
Tocopherols and polyphenols were determined via HPLC in two varieties, Gleisdorf and 
Rustikal hybrid. The α-tocopherol concentrations ranged from 51 to 78 mg/kg and from 88 
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to 113 mg/kg for the Gleisdorf and Rustikal samples, respectively. Concentrations of γ-
tocopherol were five times higher than α-tocopherol concentrations and ranged from 356 to 
576 mg/kg and from 619 to 668 mg/kg for the Gleisdorf and Rustikal samples, respectively. 
In oil samples obtained from seeds of the Rustikal hybrid, roasting temperature did not result 
in statistically significant changes in tocopherol concentrations. An oil sample obtained from 
the Gleisdorf variety that was roasted at 90°C contained significantly higher concentrations 
of  α- and γ-tocopherol as compared to an oil sample obtained from unroasted seeds. We 
identified four polyphenols: caffeic, vannilic, trans-cinnamic and p-coumaric acid. In both 
types of seeds, all four compouds statistically significantly increased during roasting at 90 
°C. However, after exposure to roasting temperatures of 110°C and above, their 
concentrations decreased significantly. Similar trend was noticed regarding antiradical 
activity, as measured by DPPH• radical. In both the Gleisdorf and Rustikal samples, the 
highest antiradical activity was obtained at roasting temperature of 110°C; these values were 
significantly higher than those obtained from oil samples extracted from unroasted seeds. 
Roasting temperatures higher than 110°C led to a decrease in antiradical activity. 
The peroxide values constantly increased with increasing roasting temperature, while the 
iodine value decreased. When roasting temperatures increased, the saponification and acid 
values did not change significantly. 
To the pumpkin seed oil samples, roasted at different temperatures, the colour was 
determined by use of chromameter. As the temperature of roasting increased, the value of 
L* coordinate slightly increased, which showed that the colour became darker.  
The purpose of our study was also to determine the geographical and botanical authenticity 
of pumpkin seed oil. For this purpose, we collected seed samples from different countries 
and oil was adulterated with soybean, rapeseed and sunflower oil. For this purpose, the fatty 
acid and sterol composition as well as stable isotope analysis were determined. We identified 
ten fatty acids, the sum of four most abundant (palmitic, stearic, oleic and linoleic acid) 
represented 98 %. We determined the carbon isotopic values δ13C both in oil and in main 
fatty acids. On the basis of combined results of fatty acid composition, δ13C values and 
chemometrics we were able to distinguish samples from neighbouring countries (Slovenia, 
Croatia and Austria) from the group of samples from other countries. With further 
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chemometric analysis even samples from neighbouring countries were distinguished. For 
botanical authenticity, the δ13C values and fatty acid composition with the use of 
chemometrics enabled correct classification of authentic oils from those adulterated with 
soybean, rapeseed or sunflower oil, even at the lowest addition of other, 1% (w/w).  
Pumpkin seed oil has a unique sterol composition, as it contains more Δ7- than Δ5-sterols. 
Stigmastatrienol, stigmastadienol and spinasterol prevailed. With the use of only the sterol 
composition values and chemometric analysis we were not able to distinguish samples from 
geographically neighbouring countries. However, in the case of botanical origin we achieved 
100% correct classification of authentic oils from adulterated ones, including addition of 
other oil at the lowest content (1 %). For the authenticity determination of pumpkin seed oil, 
sterol content is definitely important, therefore more work should be done on different sterol 
analysis and concentration ranges of them.  
This work represents a initiation of meaning and possibility of geographical and botanical 
determination of pumpkin seed oil, and also a support for pumpkin seed oil database 
establishment. There is a wide range of roasting temperatures possible for pumpkin seed oil 
production, as the temperatures below 150 °C do not cause PAH formation, but the aroma 
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